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摘　要：近几年来风力发电技术已成为新能源技术的重要组成部分，不同的风电公司已经相继在国内各个省份、市区部
署了大批量的发电基站。在风机数量爆炸性增长的同时，产生并传递了大量的监控数据，维护人员需要定期对这些数据

进行操作查看，然而数据的不统一性和复杂性为这项工作的开展造成了很大的困难。为此，创新性地构建了一种基于映

射模型的异构数据解析方法。风机控制器（Ｂｅｃｋｈｏｆｆ，Ｍｉｔａ等）获取到的不同类型的监控数据，经过数据输入接口传输到
映射模型，映射模型里定义的多个映射约束、映射条件和映射规则，能够将传入的数据整合到同一种数据结构下，然后发

送到与输出接口对接的系统软件平台，最后经过简单的图像处理在平台上显示。试验结果表明，使用这种方法大大提高

了开发维护人员日常筛查数据的速度和效率。
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０　引言

风力发电作为新时代的一种新能源技术，具有

重要的战略性地位。自２０世纪９０年代以来，迫于
能源危机，许多国家将新能源和可再生能源的研究、

开发和利用工作摆在了很重要的位置。地大物博的

中国，风能资源更为丰富，据估计，平均海拔１０ｍ范
围内理论风能储量为３２２６ＧＷ，而陆上和海上的可
开发储量就有１０００ＧＷ。目前，风电行业在全国迅
速发展，各种风力发电技术应运而生［１］：陈雷、邢作

霞等人阐述了大型并网型风力发电机组的功率调节

方式［２］；王志新、张华强等人综述了风力发电技术态

势，列举了机组状态监测系统、测量参数、系统构成、

实施功能等技术，还介绍了风电机组功率控制策略，

创新性地提出了风电机组低电压穿越技术［３］；张新

房、徐大平等人就风力发电技术在提高机组容量、改

进功率调节、匀速运行、发电机和电力电子技术等方

面的发展展开了论述［４］；周双喜、王海超等人对风力

发电的实际效益进行了分析，并给出了风电运行价

值的详细计算表达式［５］。

高数量的风场，需要耗费大量的人力、物力、财

力进行维护，但是风场所在位置大多偏僻，不方便维

护人员频繁到现场对风机进行故障排查和解决，这

其中有些故障只是小问题，开发人员看下数据就能

查明。然而，不同类型控制器的数据显示不尽相同，

维护人员分析起来要针对不同的数据格式采用不同

的解析方法，操作起来效率低，复杂度高。本文采取

了数据映射技术，能够将同种类型数据或者不同类

型数据转换到同一种数据结构中，很好地解决了此

类问题。前者在映射模型中直接转换，后者基于设

定的映射规则，如基于映射表，进行间接转换。

国内外对数据映射技术有广泛地研究，比如：文

献［６］提出根据一个高效和可扩展的运行库，集成
对自动数据分区的映射技术；文献［７］描述了概率
模块化网络和信息理论的标准数据映射，通过３个
独特的学习任务将有限集合的数据点定量映射；另

研究了将网络信息（拓扑，设备和状态等）映射到符

合Ａｌｌｏｙ合金规范的原理和算法，以关系形式对网络
信息建模，然后根据新颖的数据映射原理和算法将

关系数据映射到符合 Ａｌｌｏｙ合金规范的格式中［８］；

ＧｕｏＤ．和 ＺｈｕＸ．等人提出了一种基于流映射的方
法，从大量的移动数据中提取固有模式，并构建数据

的有效视觉表示，以便了解复杂的流动趋势、消除杂

散数据方差，以控制群体规范化流量，检测现有方法

不能识别的高级模式［９］；此外文献［１０］中，还对数
据映射和常见原因故障概率进行了预测，通过不同

大小的其他系统的多个故障事件数据来估计依赖系

统的故障概率。

数据映射技术应用于各个领域，然而专门针对

风机控制器所产生的异构数据的映射技术却少有涉

及。本文提出了一种异构数据解析方法，创新性地

将不同风机控制器融入其中，使其能够对获取到的

不同类型数据，通过映射模型，解析成同一种数据结

构，并产生直观的数据折线图，以方便维护人员查

看，降低排查难度，提高排查的速度和效率。
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１　异构数据处理系统框架

异构数据的总处理框架如图１所示，将解析引
擎（映射模型）嵌入到软件平台中，以供内部处理数

据所用，不对外开放接口；而软件平台所提供的几个

主要接口是：①获取风机数据接口（单向）；②与本
地存储进行交互通信接口（双向）；③为图像处理工
具ｔｅｅｃｈａｒｔ输送数据的传送接口（单向）。

图１　异构数据处理系统框架

１．１　映射模型
本节形式化描述了映射模型的几个主要数据维

度和定义方法。

定义１：每一条获取到的监控数据 Ｆ＝｛Ａ，Ｔ，
ＴＰ，ＤＴ，ＬＴ｝，分别表示为通道、值、控制器类型、时
间、日志类型。

①Ａ＝｛Ｎａｍｅ１，Ｎａｍｅ２，…，Ｎａｍｅｋ｝，表示一系
列通道名称的集合；令 ｄｏｍ（Ｎａｍｅｉ）（ｉ∈［１，ｋ］）表
示通道域 Ａ。则总通道集合 ｄｏｍ（Ｎａｍｅ）＝ｄｏｍ
（Ｎａｍｅ１）×ｄｏｍ（Ｎａｍｅ２）×…×ｄｏｍ（Ｎａｍｅｋ）。对
于通道Ａ，ｄｏｍ（Ｎａｍｅ）是 Ａ的域。我们考虑的域是
在大多数关系数据库中能找到的典型域，例如整数、

字符串、实数、布尔等。除了典型域以外，我们开扩

展了如下域：时间，空域等。

②Ｔ＝｛ｖａｌｕｅｎａｍｅ１，ｖａｌｕｅｎａｍｅ２，…，ｖａｌｕｅｎａｍｅ
ｋ｝，表示为所有通道名称的值的集合。

③我们使用ｔ［Ｚ］，Ｚ为 Ｆ中的任意有限数量子
集，表示对应属性的值。例如，对于 Ａ的通道中的
通道ｎａｍｅｉ对应的值 ｖａｌｕｅｎａｍｅｉ可以用 ｔ［ｖａｌｕ
ｅｎａｍｅｉ］表示，即Ｔ［ｖａｌｕｅｎａｍｅｉ］。

④我们使用标准关系代数算子，如映射用 πＸ
表示；选择用σＸ表示。

⑤ＴＰ＝｛Ｂｅｃｋｈｏｆｆ，Ｍｉｔａ…｝，表示所有风机主控
制器类型集合；

⑥ＤＴ＝｛ｄａｔｅｔｉｍｅｎａｍｅ１，ｄａｔｅｔｉｍｅｎａｍｅ２，…，ｄａ
ｔｅｔｉｍｅｎａｍｅｋ｝，我们使用 ｄｔ［ｎａｍｅｉ］表示集合 Ａ中
通道ｎａｍｅｉ被触发时对应的日期和时间，即 ｄａｔｅｔｉ
ｍｅｎａｍｅｉ＝ｄｔ［ｎａｍｅｉ］。

⑦ＬＴ＝｛５ＭｉｎＬｏｇ，ＴｒｉｐＬｏｇ，ＳｔａｔｕｓＬｏｇ｝，表示为

所有要解析的日志类型集合。

要实现从 Ｆ→Ｆ′的解析过程，需要将 Ｆ中每个
元素（Ａ，Ｔ，ＴＰ，ＤＴ，ＬＴ）以某种规则映射到Ｆ′中对应
的元素（Ａ′，Ｔ′，ＴＰ′，ＤＴ′，ＬＴ′），给出以下形式化
定义。

定义２：给定一个通道Ｕ，对于每个Ｕ∈Ａ，ｔ代表
Ｕ在域Ａ上的映射结果。ｔ［Ａ［ｕ］］可以是ｄｏｍ（Ａ）里
的一个常数，也可以是一个属于Ｖ的变量或者表达式
ｖ－Ｓ，其中Ｓ是ｄｏｍ（Ａ）的有限子集，ｖ∈Ｖ，Ｖ是一系
列变量的集合，Ｖ∩Ｓ＝。

映射的唯一性：为了描述一系列映射，我们使用

了映射模型代替了简单的映射关系集合。此外，我

们规定了每个变量出现在一个映射限制里，即映射

结果表中的两个不同的映射是完全独立的。

定义３：假设Ｘ，Ｙ是不相交的非空通道集，从Ｘ
到Ｙ的映射是Ｘ∪Ｙ上的有限映射，使得每个变量
在映射模型中最多出现一次映射。

定义４：映射模型中的映射结果表用 ｍ表示，Ｐ
表示映射表中的某个映射关系。

１．２　映射约束／条件
并不是每个控制器里的任意一条数据都可以映

射到同一个数据结构中显示，所进行映射的数据必

须满足以下条件和约束。

映射约束：我们分别考虑基于映射结果表 ｍ的
映射表达式Ｘ→Ｙ的一组映射关系ｐ和ｐ′，其中Ｘ∈
Ａ，Ｙ∈Ａ。ｐ″是映射关系ｐ和ｐ′的笛卡尔乘积，其中ｐ
的每个元组ｔ与 ｐ′的每个元组 ｔ′相关联。给定从 Ｘ
到Ｙ的映射结果表ｍ，我们使用ｍ作为过滤上述笛
卡儿乘积条件，即筛选所有可能映射关系。只有满足

条件ｔ″［Ｘ］∈πＸ（ｐ（ｍ））和ｔ″［Ｙ］∈πＹ（σＸ＝ｔ″［Ｘ］
（ｐ（ｍ）））的映射ｐ″才是符合映射表达式Ｘ→Ｙ的映
射关系。

定义Ｙｍ（ｘ）表示通道 Ｘ到 Ｙ映射得到的所有
结果集，其中ｘ∈ｄｏｍ（Ｘ），Ｙｍ（ｘ）＝｛ｙ｜ｔ∈ｍ＆ｐ
∈ｍ，ｐ（ｔ［ｘ］）＝ｔ［ｙ］＆ｐ（ｔ［ｙ］）＝ｔ［ｘ］）｝。我们规
定：假设 Ｕ＝Ｘ∪Ｙ，即任何一个基于映射结果表 ｍ
的映射表达式 Ｘ→Ｙ的映射关系都属于 Ｕ，如果
ｔ［Ｙ］∈Ｙｍ（ｔ［Ｘ］），则称 Ｙｍ（ｘ）为属性 Ｘ基于映射
表Ｍ到Ｙ的结果集。

映射条件１：假设ＤＴｘ∈Ａｘ，ＤＴｙ∈Ａｙ，要产生
基于映射结果表 ｍ的映射表达式 Ｘ→Ｙ，必须满足
ｔ［ＤＴｘ］＝ｔ［ＤＴｘ］。

映射条件２：假设ＬＴｘ∈Ａｘ，ＬＴｙ∈Ａｙ，要产生
表 ｍ的映射表达式 Ｘ→Ｙ，必须满足 ｔ［ＬＴｘ］＝
ｔ［ＬＴｙ］。

映射条件３：只有同时满足映射条件１和映射
条件２，才能产生基于映射结果表 ｍ的映射表达式
Ｘ→Ｙ。
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表１　Ｆｘ包含的监控数据表项

表项 通道Ａ 值ｔ［Ａ］ 控制器类型ＴＹＰＥ 时间ＤＴ 日志类型ＬＴ

Ｆ１ Ａ１ Ｍ１ Ｂｅｃｋｈｏｆｆ Ｔ１ ＴｒｉｐＬｏｇ

Ｆ２ Ａ２ Ｍ２ Ｂｅｃｋｈｏｆｆ Ｔ２ ＴｒｉｐＬｏｇ

表２　Ｆｙ包含的监控数据表项

表项 通道Ａ 值ｔ［Ａ］ 控制器类型ＴＹＰＥ 时间ＤＴ 日志类型ＬＴ

Ｆ３ Ａ３ Ｍ３ Ｍｉｔａ Ｔ１ ＴｒｉｐＬｏｇ

Ｆ４ Ａ４ Ｍ２ Ｂｅｃｋｈｏｆｆ Ｔ２ ＳｔａｔｕｓＬｏｇ

表３　Ｆｘ×Ｆｙ所得所有的监控数据表项

表项 通道Ａｘ 值ｔ［Ａｘ］ 时间ＤＴｘ 日志类型ＬＴｘ 通道Ａｙ 值ｔ［Ａｙ］ 时间ＤＴｙ 日志类型ＬＴｙ

Ｆ１３ Ａ１ Ｍ１ Ｔ１ ＴｒｉｐＬｏｇ Ａ３ Ｍ３ Ｔ１ ＴｒｉｐＬｏｇ

Ｆ１４ Ａ１ Ｍ１ Ｔ１ ＴｒｉｐＬｏｇ Ａ４ Ｍ２ Ｔ２ ＳｔａｔｕｓＬｏｇ

Ｆ２３ Ａ２ Ｍ２ Ｔ２ ＴｒｉｐＬｏｇ Ａ３ Ｍ３ Ｔ１ ＴｒｉｐＬｏｇ

Ｆ２４ Ａ２ Ｍ２ Ｔ２ ＴｒｉｐＬｏｇ Ａ４ Ｍ２ Ｔ２ ＳｔａｔｕｓＬｏｇ

表４　筛选过的监控数据表项

表项 时间ＤＴ 日志类型ＬＴ 通道Ａｘ 值ｔ［Ａｘ］
控制器类型

ＴＹＰＥｘ
通道Ａｙ 值ｔ［Ａｙ］

控制器类型

ＴＹＰＥｙ

Ｆ′ Ｔ１ ＴｒｉｐＬｏｇ Ａ１ Ｍ１ Ｂｅｃｋｈｏｆｆ Ａ３ Ｍ３ Ｍｉｔａ

１．３　映射算法
异构数据映射代码见图２所示。

图２　异构数据映射代码示意

　　在下面一个实例中，表１包含两个表项 Ｆ１，Ｆ２，
表２也包含两个表项 Ｆ３，Ｆ４；两表做笛卡尔积，产生
临时映射表３，包含４个表项；经过映射约束和映射
条件１，２，３的筛选，最终映射结果表４中只剩下一
个正确的表项Ｆ′，完成从Ｆ→Ｆ′解析过程。

２　实例展示

本文的软件平台架构利用 Ｃ＃ｗｉｎｆｏｒｍ实现，其
调用了各个控制器的ｄｌｌ连接库，能够远程连接风机

控制器，从而获取监控数据，获取到的数据文件是

ｃｓｖ格式的；在平台架构里嵌入了解析引擎，能够对
异构数据进行分析、处理；最后利用 ｔｅｅｃｈａｒｔ工具将
解析出来的数据进行做图处理并显示。

如图３所示，在图左侧里各个模块的分区显示
的含义如下：

①需要解析的日志类型显示；
②日志产生的时间段筛选；
③需要异构同步的控制器类型选择；
④显示所有当前筛选条件下的ｃｓｖ文件。
图３右侧显示的是需要进行作图处理的数据通

道，这些数据通道里的数据是已经经过映射模型处理

过的，即已将所有能够映射到同一个数据结构下的异

构数据类型全部整合到了一起。

图４是经过Ｔｅｅｃｈａｒｔ作图处理后的折线图，图中
主要显示了两种控制器下解析的５个通道（液压压

图３　需要解析的控制器类型、日志类型、时间和通道



　·４· 华电技术 第４０卷　

图４　映射处理后的数据显示

力、齿轮箱低速轴轴温、振动原始值１、振动原始值２、
振动原始值３）的数据结果，可以直观地进行查看和
对比。

３　结论和展望

本文提出的映射模型能够有效处理不同风机控

制器产生的数据。这些数据被映射到同一种数据结

构下，然后利用软件平台的Ｔｅｅｃｈａｒｔ工具处理得到解
析数据，产生方便开发维护人员查看的直观图。此

外，还对映射模型的形式化定义进行了详细地描述，

同时提出了需要的映射约束和映射条件，基于这些约

束和映射条件，阐述了映射算法的主要思想。

在未来的工作中，主要针对数据处理的时间和效

率提升进行研究。由于风机的数量庞大，产生的数据

参差不齐，种类繁多，当前的数据映射模型只考虑了

映射结构统一的问题，处理速度和效率上并没有深入

研究。下一步的任务是在原有映射模型基础上，进一

步改进映射结构，提高数据映射速度和准确性。

参考文献：

［１］ＷＡＮＧＸｉａｏｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｓｈｅｎｇ，ＤＡＩＨｕｉ．Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒ
ｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，２００４（１）：４１－４３．

［２］陈雷，邢作霞，潘建，等．大型风力发电机组技术发展趋势
［Ｊ］．可再生能源，２００３（１）：２７－３０．

［３］王志新，张华强．风力发电及其控制技术新进展［Ｊ］．通用
低压电器，２００９（１９）．

［４］张新房，徐大平，吕跃刚，等．风力发电技术的发展及若干
问题［Ｊ］．现代电力，２００３，２０（５）：２９－３４．

［５］周双喜，王海超，陈寿孙．风力发电运行价值分析［Ｊ］．电网
技术，２００６，３０（１４）：８－１０２．

［６］ＧＯＮＺＡＩＥＺＥｓｃｒｉｂａｎｏＡ，ＴＯＲＲＥＳＹ，ＦＲＥＳＮＯＪ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｕｔｏｍａｔｉｃｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２５（５）：１１４５－１１５４．

［７］ＷＡＮＧＹ，ＬＩＮＳ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｍａｐｐｉｎｇｂｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９８，４６（１２）：
３３７８－３３９７．

［８］ＬＩＦ，ＡＮＣ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｍａｐｐｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｌｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
２０１５，１２（１０）：１６９－１８１．

［９］ＧＵＯＤ，ＺＨＵＸ．Ｏｒｉｇｉｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｆｌｏｗｄａｔａｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１４，２０（１２）：２０４３－２０５２．

［１０］ＸＩＥＬ，ＺＨＯＵＪ，ＷＡＮＧＸ．Ｄａｔａｍａｐｐｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｕｓｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００５，５４（２）：２９１－２９６．

（本文责编：陆华）

作者简介：

吴海列（１９７９—），男，浙江宁波人，工程师，工学硕士，从
事风电行业风机主控程序开发与研究工作（Ｅｍａｉｌ：ｗｕｈｌ＠
ｃｈｉｎａｗｉｎｄｅｙ．ｃｏｍ）。

盛豪杰（１９９２—），男，浙江温州人，杭州电子科技大学工
学硕士，从事 ＦＢＤ平台开发的调试研究工作（Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇ＿
ｈａｏｊｉｅ＠１２６．ｃｏｍ）。

邬惠峰（１９７８—），男，浙江平湖人，工程师，工学博士，从
事嵌入式系统、智能控制开发与研究工作（Ｅｍａｉｌ：ｗｈｆ＠ｈｄｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ）。


